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Con los avances de las nuevas tecnologias de depuracion pueden obtenerse grandes be-
neficios, sea en la cria intensiva de ganado, en la preservacion de la calidad del medioam-
biente. Ello requiere una fusién de conocimientos Yy técnicas de innovacion. Existen muchos
obstdculos, unos evidentes y otros sutiles, que deben superarse cada vez que se introduce
una nueva manera de hacer las cosas.

En 1999 la industria ganadera en EE.UU. generd unos ingresos de 99.000 millones de
USD. Anualmente se generan mds de 1.100 millones de Tm de estiércoles y purines, la mitad
de ellos se producen en granjas intensivas. En este trabajo se exponen los avances en las
nuevas tecnologias de depuracion, que estdn haciendo posible una gestion sostenible de las
propias explotaciones y del medioambiente, aportando nutrientes y mejorando las propieda-
des de los suelos. Con ello se eliminan los riesgos de contaminacion en suelos, aguas y aire
y se mejora el bienestar y la salud humana.

INTRODUCCION tenible para el medio ambiente, es una

de las cuestiones esenciales a nivel de
N 1999,y de acuerdo a las esti-  gestién con que se enfrenta la industria
; maciones de la Oficina Tribu-  ganadera de Estados Unidos. Anual-
B4, taria del Gobierno (GAO), la  mente se generan més de 1.100 millo-
industria ganadera de Estados Unidos  nes de toneladas de estiércol de origen
gener6 unos ingresos de 99.000 millo-  animal que contienen 12.900 millones
nes de USD. La utilizacién de los nu-  de libras de nitrégeno (5.850 millones
trientes de los estiércoles, de forma sos-  de kg) y 3.800 millones de libras de
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fésforo (1.725 millones de kg). Aproxi-
madamente la mitad de estas cifras las
producen animales que viven en lugares
estabulados. El estiércol animal, cuando
se gestiona debidamente, puede utilizar-
se como fuente de nutrientes para las co-
sechas y para la. mejora de las propieda-
des del suelo mediante el aporte de
materia organica al suelo. Por otro lado,
la gestién inadecuada de estiércol y de
subproductos puede suponer una amena-
za para ¢l suelo, para la calidad del agua
y del aire, y para la salud de los anima-
les y de los seres humanos.

En Estados Unidos, la estructura de
la agricultura animal se ha visto drasti-
camente modificada durante las dos ilti-
mas décadas. Las explotaciones para en-
gorde de animales se gestionan con un
mayor nimero de animales concentra-
dos en un menor nimero de granjas. El
mimero total de cabezas se ha manteni-
do relativamente estable, pero €l nimero
total de animales estabulados ha creci-
do. Por ejemplo, los estudios del Depar-
tamento de Agricultura (USDA) sefialan
que, mientras el nimero total de unida-
des animales (UA) de cerdo ha aumen-
tado un 16% entre 1982 y 1997 (pasan-
do de 7,3 millones a 8,5 millones; y
siendo 1 UA igual a 1.000 libras de peso
de animal vivo (454 kg), los cerdos esta-
bulados han aumentado el doble de esta
tasa —un 31%-, pasando el niimero de
animales mantenidos en lugares estabu-
lados del 86% en 1982 al 97% en 1997
(Kellogg et al., 2000). Las explotaciones
con menos de 150 UA de cerdo sufrie-
ron un descenso del 70% entre 1982 y
1997, en contraposicién con un aumento
del 82% en el mimero de grandes explo-
taciones con 1.000 o mis UA de cerdo.
Por lo general, los cerdos estabulados se
concentran en el Medio QOeste y en Ca-
rolina del Norte (fig. 1). Los mayores
aumentos en explotaciones intensivas
durante las dos dltimas décadas se han

producido en Carolina del Norte, Okla-
homa, Arkansas, norte de Jowa y sur de
Minnesota (fig. 2). S6lo en Carolina del
Norte, la producci6én porcina ha pasado
de 2,6 millones de cabezas en 1990 a
mds de 9 millones en 1997.

La tendencia continuada hacia un
menor nimero de explotaciones, pero de
mayores dimensiones, unida a unos mé-
todos mds intensivos de produccién y a
la especializacién, ha llevado a que se
estén generando mds nutrientes de es-
tiércol, concentrados en dreas geogrifi-
cas relativamente pequefias. Muchas
dreas norteamericanas estdn producien-
do més nutrientes de los que la tierra de
cultivo disponible puede asimilar, debi-
do a una aportacién neta de nutrientes
que ingresan a la granja en el alimento.
Pero el transporte de este estiércol en
forma liquida no es factible. Por ello, ha
crecido enormemente el interés por en-
contrar métodos alternativos, funciona-
les y costeables para la gestién de los
nutrientes procedentes de la produccién
de animales estabulados. Para el conjun-
to de Estados Unidos, en 1997 hubo un
total de 1.500 millones de libras (681
millones de kg) de exceso de nitrégeno
a nivel de granja, que se reducen a 116
millones de libras (52,6 millones de kg)
de exceso de nitrégeno a nivel de conda-
do. Ello supone que la capacidad de asi-
milacién de la tierra en la mayoria de
los condados es adecuada para asumir el
purin generado si pudiera resolverse el
problema de la distribucién desplazando
el purin en el seno de un mismo conda-
do. En cuanto al fésforo, constituye mas
que un problema. Cerca de una quinta
parte (189 millones de libras-85,8 millo-
nes de kg) de los 929 millones de libras
(421,7 millones de kg) del exceso de
fésforo a nivel de granja excedieron de
la capacidad de asimilacion a nivel de
condado (Kellogg et al., 2000). Ello in-
dica que hace falta el transporte de fos-
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foro a larga distancia para solventar el
problema del exceso de nutrientes.
Ademas de los nutrientes (como ni-
trégeno y fésforo), el estiérecol y las
aguas residuales procedentes de las ex-
plotaciones de engorde de animales tie-
nen el potencial de lanzar al medio am-
biente otros elementos contaminantes,
como materia orgdnica, sedimentos, pa-
tégenos, metales pesados y amoniaco.
En los rios, la materia orgdnica en des-
composicién puede reducir los niveles
de oxigeno y causar la muerte de peces
por asfixia. Los excesos de nutrientes en
el agua pueden derivar en, o contribuir a,
la eutrofizacién, la anoxia (es decir, ba-
jos niveles de oxigeno disuelto), la proli-
feracién de algas téxicas que pueden
causar dafios a la salud humana y, en
combinacién con otras sustancias, han
sido asociados a epidemias de Pfiesteria
piscicida (USEPA, 2001). La moderna
produccion animal es un negocio suma-
mente sofisticado, y la depuracién de sus
residuos también tendrd que serlo. Con-
forme crece la préctica de la produccién
de animales en lugares estabulados, con
mayor urgencia precisamos alternativas
eficaces y costeables para la gestién de
los subproductos de nutrientes de estas
explotaciones a gran escala. Para abor-
dar estos problemas, el Servicio de In-
vestigacién Agricola del USDA (ARS)
ha elaborado un programa nacional de
investigacién sobre "Utilizacién de los
Estiércoles y de los Subproductos”
(http://www.nps.ars.usda.gov/). Este
programa nacional se centra en desarro-
Har las practicas y las técnicas de gestién
para optimizar la utilizacin agricola del
estiércol y de los demds subproductos, al
tiempo que se protege la calidad medio-
ambiental, la salud humana y la salud
animal. El presente documento describe
los avances habidos en técnicas de de-
puracion del estiércol porcino en el Cen-
tro de Investigacién del USDA-ARS de
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Fig. 1.— Unidades animales de porcino estabulado.
1997.

Fig. 2.— Cambios en unidades animales de porcino esta-
bulado (1982-1997).

Coastal Plains, Florence, Carolina del
Sur, encaminadas a abordar las dreas
con mayores problemas de enriqueci-
miento del suelo por exceso de nutrien-
tes, emisiones de amoniaco y control de
microorganismos patégenos en explota-
ciones porcinas intensivas.

SISTEMA TRADICIONAL .
DE MANIPULACION DEL PURIN

Las instalaciones porcinas nortea-
mericanas a gran escala utilizan algin
tipo de-sistema de transporte de agua
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Laguna anaerobia y campo de aspersién.

para desplazar los residuos desde el Iu-
gar de confinamiento. Estdn pensadas
para recoger y trasladar el estiércol en
forma liquida a una laguna anaerobia.
Muchas de las nuevas instalaciones sitas
en Carolina del Norte y del Sur utilizan
una fosa de recarga o un sistema de ma-
nipulacién de estiércol mediante descar-
ga bajo el suelo acanalado y una laguna
anaerobia (de 0,5 a 5 ha) para la depura-
cion y el almacenamiento del purin.
Normalmente, el liquido empleado para
separar ¢l estiércol del edificio es un re-
ciclado del liquido que sobrenada en la
laguna. El volumen del estiércol porcino
es grande, sobre unos 26 litros por cerdo
engordado, debido a la alta dilucién de-
bida al agua de limpieza. Esta dilucién
elevada tiene como resultado que el
agua que sale del edificio posee una
muy baja concentracién de sélidos, en-
tre 1,5% y 2,6% de materia sélida. Por
lo general, el liquido excedente de la la-
guna se aplica por aspersion en los cam-
pos de pasto cercanos (fig. 3).

Esta es la tecnologia tradicional
—~también denominada tecnologia de la-
gunaje/campos de aspersién)—, que en
muchos Estados es objeto de serias criti-
cas. En Carolina del Norte, las estima-

ciones sobre las emisiones de amoniaco
procedentes de las lagunas porcinas indi-
can que todos los dias pueden volatili-
zarse unos 30.000 kg de nitrégeno pro-
cedentes de un total de 2.000 hectdreas
de lagunas (Crouse et al., 1997).

TECNICAS ALTERNATIVAS

Si bien existen muchas técnicas pro-
cedentes del sector de la depuracién de
aguas residuales urbanas que pueden apli-
carse en la resolucion de los problemas de
los residuos animales, las estrategias para
una depuracién fructifera de estos resi-
duos son diferentes de las que conciernen
a las depuraciones de las aguas municipa-
les. Existen diversos aspectos de los es-
tiércoles animales, como sus caracteristi-
cas residuales, la participacién del
explotador, las disposiciones reglamenta-
rias y los recursos fiscales, que son tan
completamente diferentes que exigen una
tecnologia de depuracién de nueva gene-
racién, desarrollada expresamente para
sistemas de residuos animales. Todas las
explotaciones de engorde de animales
(AFO) deberan desarrollar unos Planes de
Gestién Global de Nutrientes (CNMP) es-
pecificos para el lugar, a fin de minimizar
el potencial de los contaminantes del agua
procedentes de las instalaciones intensi-
vas y la aplicacién de estiércol y subpro-
ductos orgéanicos en suelo (USDA, 2001).
Parte integrante del CNMP en su conjun-
to podria ser la utilizacién de alternativas
de aplicacién en suelo de estiércol y sub-
productos orgénicos que resulten seguras
a nivel medioambiental. Tales alternativas
son necesarias en 4reas en las que el su-
ministro de nutrientes supera la tierra dis-
ponible para acogerlos y/o en donde la
aplicacién en suelo podria comportar ries-
gos medioambientales significativos. Se
precisan métodos més eficientes y renta-
bles para la manipulacion del estiércol, su
depuracién y almacenamiento. Las 4reas
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en las que hay que centrarse son las si-
guientes (USDA, 2001):

— Mejoras en los sistemas de ex-
traccién de la fraccién sélida del purin.

— Mejoras en la manipulacién del
estiércol, el almacenamiento y los mé-
todos de depuracién, a fin de reducir la
volatilizacién del amoniaco.

— Sistemas de depuracién que
transformen y/o capturen los nutrien-
tes, los oligoelementos y las sustan-
cias quimicas farmacéuticamente acti-
vas del estiércol.

— La mejora de la técnica de com-
postaje y demds técnicas de estabiliza-
cion del estiércol.

— Sistemas de depuracién que sub-
sanen o sustituyan las lagunas anaero-
bias.

Los Planes de Gestién Global de

Nutrientes van a desempefiar un papel
destacado en el futuro de los criadores
de cerdos. El Consejo Nacional de Pro-
ductores de Porcino (NPPC) ha desa-
rrollado un programa para aumentar la
concienciacién y asistir a los criadores
y asesores del sector porcino en el de-
sarrollo y la ejecucién del CNMP. En
la figura 4 aparece un diagrama de flu-
jos de las diferentes opciones existen-
tes, distintas del esparcimiento del es-
tiércol en granjas de productores,
identificadas por el NPPC (otras alter-
nativas de uso, equipo de trabajo,
Rickman y col.,2001).

Aunque algunas de las técnicas se en-
cuentran actualmente en fase de investiga-
cién, el diagrama ilustra dos enfoques dis-
tintos sobre la gestién de los estiércoles.
Uno consiste en desarrollar sistemas secos
como las estructuras de piso alto (high ri-

| Manipulacién Dieta

Digestién Metano

ol I11aS DCC
Sistema de Piso Alto,
Aro, Cintas

Tamiz 5-25%
Separacién Optimizada

Floculacién Polimérica>90%

(conserva Nitrdgeno) |

—>| Vermicompost 1«

—>[Estiércol Compostaje/Mortalidad ]‘—
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Fig. 4 — Tecnologias alternativas al sistema tradicional de Lagunaje. Diagrama de flujo preparado por el

equipo de trabajo de usos alternativos del Consejo Nacional de Productores de Porcino.
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se) o de aro-banda (hoop), en donde el es-
tiércol fresco se mezcla con un agente vo-
luminizador, o bien en utilizar cintas incli-
nadas bajo el suelo acanalado para separar
orinas y sélidos, a fin de que todo o parte
del estiércol que salga de un edificio sea
manejado directamente como sélido. El
otro enfoque es mejorar o reajustar los sis-
temas liquidos existentes, para que los nu-
trientes sélidos y orgénicos voldtiles se
separen del estiércol fresco y sean trans-
portados y depurados con una serie de téc-
nicas que generen productos revalorizados.
Tales productos incluyen sustitutos de tur-
ba estabilizados, humus, fertilizantes orga-
nicos, enmiendas del suelo, energia y pro-
teinas. El liquido sobrante debe ser
depurado en la granja. Aqu{ también puede
utilizarse una serie de procesos bioldgicos,
fisicos o quimicos para conseguir objetivos
especificos de la gestién de nutrientes. Es
obvio que para mejorar de manera signifi-
cativa los sistemas liquidos necesitamos
tecnologias que puedan proporcionar una
separacion efectiva de s6lidos/liquidos. Di-
cha tecnologia es, por ejemplo, la utiliza-
cién de polimeros, en donde se floculan
particulas finas tipicas del purin porcino,
produciendo un aumento de la separacién
superior al 90%. Esta superior recupera-
cion de sélidos no sélo convierte el uso de
una depuracién avanzada del liquido en
una alternativa mds econdmica, sino que
aumenta la cantidad de materiales disponi-
bles para la operacién de procesamiento de
los sélidos, lo que genera un flujo de ingre-
sos. La parte restante del documento trata-
rd algunas de las nuevas tecnologias que
podrfan ser parte del fundamento de dichas
soluciones.

SP;PARACIQN OPTIMIZADA DE
SOLIDOS-LIQUIDO

La separacién de los sélidos en sus-
pension del purin de cerdo mediante el
uso de tamices y prensas resulta muy

poco eficiente (del 5% al 15%), y re-
quiere aglutinar las particulas pequefias
de sélidos en grupos de mayores dimen-
siones. Los floculantes inorganicos, co-
mo las sales de aluminio o calcio y hie-
rro, son eficaces, pero poseen una
aplicacién limitada a causa de las gran-
des cantidades de material que se pre-
cisa (> 1.500 mg/l) y la gran cantidad
de sélidos adicionales que se generan
(Loehr, 1973). Nuestro trabajo en la se-
paracién de s6lidos mediante el uso de
polimeros orgénicos (Vanotti y Hunt,
1996, 1999) indica que el tratamiento
con el polimero poliacrilamida (PAM)
no solamente resulta muy eficaz en la
floculacién del total de sélidos suspen-
didos totales (SST) y en la separacién
de los nutrientes organicos de las aguas
residuales porcinas, sino que también
requiere una dosis quimica muy baja.
Las poliacrilamidas son moléculas poli-
méricas de cadena larga solubles en
agua que desestabilizan. las particulas
en suspension cargadas, adsorbiéndolas
y tendiendo puentes entre varias parti-
culas suspendidas, lo que resulta en par-
ticulas nuevas y mds grandes (fléculos)
que pueden separarse facilmente me-
diante tamices y filtros. La evaluacién
de los PAM catiénicos, aniénicos y
neutros ha mostrado que el tipo catiéni-
co es muy eficaz para agrupar pequefias
particulas coloidales tanto en purin. de
cerdo (Vanotti y Hunt, 1999) como en
purin de vaca (Chastain y Vanotti,
2000). Dentro de los PAM catiénicos,
los materiales que posefan una densidad
de carga moderada (20%) solfan ser
mds eficaces que los polimeros con una
densidad de carga superior.

Se han obtenido unas eficiencias de
separacién excelentes utilizando tamices
o filtros tras la floculacién con PAM. Se
recomiendan los tamices de 0,2 a 1 mm
de tamafio, obteniéndose las mayores
eficiencias (del 5% al 10%) con los ta-
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mices menores de su gama. Pero espe-
cial consideracién merece el disefio del
equipo, a fin de evitar que se obstruya.
La eficiencia desciende de forma consi-
derable (por debajo del 70%) con tama-
fios de tamiz > 1,5 mm. SELCO M.C.
de Castellén (Espafia) ha desarrollado
con éxito un sistema en el que los fl6-
culos se separan con un tamiz rotatorio
autolimpiante de una abertura de 0,2
mm, seguido de un tamiz vibrador y un
filtro prensa, para obtener un material
sélido con > 50% de materia seca y un
material liquido con > 97% de reduc-
cién en los sélidos en suspensién y
84% de reduccién en DBO. Con el pu-
rin de cerdo se han empleado con éxito
diferentes materiales de filtracion, tales
como filtros prensa, filtros de banda y
filtros de arena, una vez realizada la
floculacién polimérica. Un ejemplo de
prensa lo constituye la cdmara de com-
presién con filtro de plistico desarrolla-
da por Ecoliz, de Bretafia, Francia.
Bioresource,de lowa (EE.UU.) ha desa-
rrollado un filtro de banda. Y Deskins,
de Indiana (EE.UU.), ha propuesto un
lecho de filtrado de arena con secado
rapido para lograr la captacién de los
solidos y la deshidratacién (Vanotti et
al., 2000, 2001). La separacién de soli-
dos con PAM reduce hasta un 98% los
s6lidos en suspension (fig. 5), lo que
permite una depuracién econémica de
los purines por aireacién. Al capturar
las particulas suspendidas, también reti-
ramos del flujo liquido la mayor parte
de los compuestos orgénicos volitiles y
que requieren oxigeno. En lugar de des-
componer los compuestos orgdnicos, el
oxigeno del tratamiento por aireacién
subsiguiente a la separacion de los séli-
dos se utiliza en forma eficiente para
convertir el amoniaco en el proceso de
nitrificacién.

La concentracién de nutrientes or-
ganicos en el efluente depurado tam-
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Fig. 5.— Tratamiento con PAM.

bién descendié de forma significativa
con el tratamiento PAM (tabla I). La
concentracion global de fésforo en las
descargas variaron de 90 a 620 mg/l.
Aproximadamente un 88% eran formas
orgénicas y el resto eran fosfatos solu-
bles. En cuanto el nitrégeno, la concen-
tracion de TKN oscilé de 300 a 1140
mg/l, con cerca de un 64% de nitrégeno
orgénico y un 36% de nitrégeno amo-
niacal. Los nutrientes orgdnicos fueron
separados de forma eficiente mediante
la floculacién PAM. No obstante, los
componentes de amoniaco y fosfato so-
luble no han decrecido con el trata-
miento PAM, y han precisado un trata-
miento ulterior. Por lo general, la
separacion de nitrégeno y fésforo orga-
nicos se sigue con una relacién aproxi-
mada de 1:1, con los sélidos en suspen-
sién capturados mediante PAM (fig. 6).

Por término medio, se han retirado
de la fase liquida 7,25 g de nitrégeno y
3,3 g de fésforo por cada 100 g de ma-
teria seca separados mediante el trata-
miento PAM.

Siempre es mds econémico utilizar
PAM para separar sélidos y nutrientes
de las aguas residuales porcinas cuan-
do la concentracidén es superior. Este
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DEPURACION, GESTION SOSTENIBLE Y REVALORIZACION
DE PURINES: PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN EE.UU.

Componente de la descarga Tanque de Eftuente Eficiencia
homogeneizacion depurado PAM  de separacién
(mg/1) (mg/h) (%)
Sélidos suspendidos totales (SST) 5.846 141 98
Sélidos suspendidos volétiles (SSV 4.775 118 98
DBO 2.576 387 85
Total de n-Kjeldahl 555 224 60
P total 245 62 75
N orgénico 353 40 89
P orgdnico 215 14 93

*Los datos son la media de 27 ensayos realizados a lo largo de 1 afio. Gama de variaciones iniciales de concentra-
cion: SST=de 1,32 15,7 g/1; SSV=de 1,12 13,5g1; DBO=de 0,6 a8,5 g/l.

extremo queda reflejado en la figura 7,
con motivo de un experimento con pu-
rines de concentraci6n diferente. En di-
cho experimento, cuatro granjas de cer-
dos realizadas con suelos acanalados y
que contenian 4.800 cerdos cada una
fueron limpiadas cinco veces al dia a

una media de 25 litros por cerdo y dia.
Dado que el volumen del agua descar-
gada se mantuvo constante durante las
16 semanas que duré la evaluacién, la
concentracion de las aguas residuales
aument6 (pasando su total de sélidos 5
a 25 g por litro) con el tamaiio de los
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Fig. 6. Los nutrientes orgdnicos del purin  Fig
porcino liquido estin contenidos en
una mayor parte en las particulas fi-
nas que se separan con la PAM. Da-

tos de Vanotti y Hunt (1999).

El consumo de polimero es me-
nor cuando se incrementa la
concentracién de sélidos en el
purin liquido. Vanotti et al.,
1999a.
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cerdos (que a su vez pasé de 18 a 109
kg). La tasa de uso del polimero para
el agua residual més diluida (5 g de
sélidos totales por litro) era superior al
4% (gramos de polimero por 100 g de
materia seca separados), mientras que
la tasa de uso obtenida con las aguas
residuales de mayor concentracién (25
g de sélidos totales por litro) fue del
0,9%. El coste quimico calculado aso-
ciado a una tasa de utilizacién de poli-
mero del 0,9% y a un indice de separa-
cién de sélidos en suspensién del 97%
es aproximadamente de 1,38 USD por
cerdo engordado. De este modo, peque-
fios ajustes de gestién, como la reduc-
cion de la frecuencia de las limpiezas en
periodos en que la produccién de purin
es baja puede suponer unos ahorros sig-
nificativos (un 400%}) en los costes tota-
les de separacién por polimeros.

TRATAMIENTO DE
NITRIFICACION

Aunque casi todo el nitrGgeno orga-
nico se remueve con los sélidos suspen-
didos, una cantidad significativa del ni-
trégeno total continda en la fraccién
soluble amoniacal. Asi, después de haber
retirado los sélidos, el agua residual debe
ser tratada para transformar el amoniaco
cuando se necesitan alternativas distintas
a la aplicacién en suelo. Una de las prin-
cipales transformaciones en este trata-
miento es la conversién del nitrégeno
amoniacal en nitrégeno nitrico a través
de la nitrificacién microbiana. La supre-
sion bioldgica de nitrégeno a través del
proceso de nitrificacién y denitrificacién
es vista como el método mds eficiente y
econémicamente mds viable de que se
dispone para separar el nitrégeno de las
aguas residuales (Tchobanoglous y Bur-
ton, 1991). Los nitrificadores necesitan
oxigeno, dioxido de carbono, un drea su-
perficial y una fase de crecimiento antes
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de que estén presentes en nimero sufi-
ciente para una nitrificacién efectiva. Se
ha procedido a evaluar el tratamiento ae-
robio para la depuracién de las aguas re-
siduales animales, pero en ausencia de
poblaciones nitrificantes enriquecidas el
tratar aerobiamente las aguas residuales
de origen animal con altas concentracio-
nes de amoniaco puede acentuar los pro-
blemas medioambientales al evacuar
amoniaco a la atmoésfera (St. Arnaud y
otros, 1991; Burton, 1992 ).

La elevada concentracién de bacte-
rias nitrificantes en tanques de reaccién
también es viable con la tecnologia de
las bacterias nitrificantes inmovilizadas
en polimeros (PINBT). Mediante el
proceso de inmovilizacién, se aporta un
entorno muy adecuado a los microorga-
nismos para alcanzar una eficacia 6pti-
ma. Los nitrificadores quedan atrapa-
dos en granulos o pellets de 3 a 5 mm
constituidos por polimeros como PVA
o PEG, que son permeables al NH;, al
oxigeno y al diéxido de carbono que
precisan estos microorganismos. Ya ha
quedado demostrada la aplicacién exi-
tosa de esta técnica en las aguas resi-
duales de origen animal, proporcionan-
do una supresion rapida y eficiente del
amoniaco (Vanotti y Hunt, 1998 y
2000). La tecnologia utiliza un gran nu-
mero de nitrificadores inmovilizados en
los tanques de reaccion, los cuales po-
seen un tamiz para retener los granulos
y un sistema de aireacién para la fluidi-
ficacién (fig. 8; Vanotti et al., 2000b).

Dado que el amoniaco en concen-
traciones elevadas es toxico para los ni-
trificadores, se precisa un periodo apro-
ximado de aclimatacién de dos meses,
para lograr que las bacterias inmovili-
zadas se aclimaten perfectamente a las
aguas residuales porcinas (fig. 9).

Concluida dicha aclimatacién, los
pellets proporcionan un indice de de-
puracién muy elevado y resultan ttiles



Fig. 8.— Pellets nitrificantes en reactor

durante méds de 10 afios. Ello supone
que el granjero no tiene que cambiar,
inocular, complementar o reciclar los
cultivos de nitrificacién para conseguir
una depuracién amoniacal de alto rendi-
miento. Los nitrificadores adaptados a
las altas concentraciones de amoniaco
también han logrado desarrollarse e in-

iNDICE DE NITRIFICACION
(G-N/100 L granulo/dia)
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Fig. 9.— Los pellets nitrificantes son
completamente aclimatados a
las aguas residuales porcinas en
un periodo de aproximadamen-
te dos meses.

movilizarse con éxito en pellets polimé-
ricos y se han utilizado para depurar
aguas residuales porcinas en una serie
de efluentes de purines de cerdo que
contenian de 350 a 2.600 mg N/1 (Va-
notti et al., 1999b). Se han obtenido
unas tasas de supresién del amoniaco de
915 a 990 mg N/I por reactor y dia, y
del 97% al 100% de eficacia de nitrifi-
cacion, en el tratamiento por lotes, sin
inhibicién alguna en los residuos ani-
males con elevada concentracién amo-
niacal (tabla II).

TRATAMIENTO DE
DENITRIFICACION

Los procesos de denitrificacion bio-
légica pueden conjugarse con un reactor
de nitrificacién, a fin de conseguir la su-
presion total del nitrégeno. Dado que las
bacterias responsables de la denitrifica-
cién bioldgica bajo condiciones de ano-
xia son heterotréficas, necesitan como
fuente de energia una fuente apropiada
de carbono orgénico. En la depuracién
de aguas residuales pueden utilizarse dos
tipos fundamentales de fuente de carbén
orgdnico: o bien un fuente endégena
contenida en las propias aguas residua-
les, o bien una fuente externa como me-
tanol, etanol, etc. En el primer caso, el
proceso conduce a un esquerna de flujos
de predenitrificacién que recicla una par-
te del efluente nitrificado en un tanque
andxico, y en el segundo caso a una con-
figuraciéon de postdenitrificacién. La
ventaja de la configuracién de predeni-
trificacion a efectos de la supresién total
de nitrégeno es que éste utiliza una fuen-
te disponible de forma natural a partir de
las aguas residuales, que minimiza la ne-
cesidad de carbono suplementario. En
este proceso también reducimos la carga
orgdnica en el tanque de nitrificacion. El
sistema Biogreen que se muestra en la fi-
gura 10 ilustra dicha tabla de configura-
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cién de predenitrificacién asociada al
reactor PINBT. Puede utilizarse un tan-
que de postdenitrificacién si se precisa
descargar un efluente de calidad. El sis-
tema piloto Biogreen ha sido probado
con descarga de estiércol porcino utili-
zando el efluente después de la separa-
cién PAM, en un estudio realizado en el
Centro de Residuos de Origen Animal

de la NCSU de Raileigh, NC (Becker,
2001; Vanotti et al., 2001 ).

La supresién del nitrégeno presen-
ta unas eficacias del 93% para el ni-
trégeno total y del 99% para el amo-
niaco (tabla III). La nitrificacién
produce acidez y consume alcalini-
dad, pero normalmente no se precisa
ningiin suplemento cuando se utiliza

Calidad del caudal de
entruda

pH

Alcalinidad, mg/t

Sélidos en suspensi6n, mg/l
DQO, mg/t

NH,-N, mg/l

NO;-N, mg/l

Kjeldahl-N, mg/1

1.527
231

Efluente depurado

1,7 7.9
1.378 653
135 110
220
0 5
259 19

*Evaluacién en la planta piloto de Raileigh, NC. Flujo continuo con un tiempo de retencién de 13 horas para el tan-
que de nitrificacién y de 31 horas para el tanque de denitrificacién. El tanque de nitrificacién contenia un 18% de

pellets de PEG.
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Sistema Biogreen de tratamiento de nitrégeno.

una configuracién de predenitrifica-
cién.

Una consideracién importante de cara
a la denitrificaci6n es la ratio entre DQO

RATIO COD/NO3-N>5 OPTIMIZA LA DENITRIFIéACXON
Sistema Biogreen, del 16 agosto al 27 septiembre de 2000
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Fig. 11 Carbono soluble que no se sepa-
ra con PAM es necesario para

una denitrificacién completa.

Nitrificacion
(NH;+0,=NO,)

y los nitratos aplicados al reactor anéxico.
Las ratios bajas constituyen un problema.
La eficacia de la denitrificacién biol6gica
aumenta cuando la ratio DQO/N oxidado
aumenta a un valor éptimo de 5 a 7, por
encima del cual las prestaciones ya per-
manecen constantes (fig. 11).

El ratio habitual DQO/N oxidado
después de la separaciéon PAM es de 6 a
11, por lo que una escasez de carbono
no es importante. Otro aspecto relevante
del proceso de desnitrificacién aplicado
al purin de origen porcino es el riesgo
de produccién de 6xido nitroso, un gas
de invernadero, en lugar de gas N,. Ber-
net y sus colaboradores (1996) han estu-
diado el problema, y sus resultados
muestran que cuando la ratio carbono
orgédnico/nitrato se situaba entre 1,6 y
2,4, el nitrato quedaba totalmente redu-
cido, pero habia 6xido nitroso en el gas
generado. En cambio, cuando la ratio
TOC/N nitrico era superior a 2,4, el ni-
trato quedaba completamente reducido a
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nitr6geno molecular. En la figura 11,
una ratio TOC/N nitrico de 2,4 es apro-
ximadamente igual a una ratio DQO/N
nitrico de 6,4. Por consiguiente, la ge-
neracién de éxido nitroso puede elimi-
narse utilizando proporciones adecua-
das entre carbono y nitrégeno, o bien
completando con metanol cuando las
aguas residuales sean de escasa concen-
tracién (< 0,5% de TSS antes de la se-
paraciéon PAM).

También puede aplicarse la tecnolo-
gia de inmovilizacién para reforzar el
proceso de denitrificacion. Utilizando
denitrificadores incorporados a perlas
poliméricas de PVA (fig. 12), hemos
obtenido una denitrificacién extrema-
damente rapida de las aguas residuales
de origen porcino, en concreto 138 mg
N/L por reactor y hora (fig. 13).

Comparada con el sedimento de de-
nitrificacién estindar, el empleo de de-
nitrificadores inmovilizados puede re-
ducir en unas 10 veces el tamaiio de los
tanques de depuracién, lo que resulta
en un sistema de dimensiones compac-
tas y mds econémico, con grandes ven-
tajas para los sistemas animales. Dicho
sistema ha sido probado con éxito en
combinacidn con los nitrificadores in-
movilizados en un prototipo de labora-
torio (fig. 14).

EXTRACCION DEL FOSFORO

Uno de los principales problemas
principales en cuanto a sostenibilidad
es el desequilibrio del nitrégeno y el
fésforo aplicados a la tierra. Tradicio-
nalmente, en Estados Unidos para dis-
poner de los estiércoles se efectian
aplicaciones basadas en el nitrégeno.
Pero los nutrientes del estiércol no es-
tin presentes en la misma proporcién
que necesitan las cosechas, y cuando el
estiércol se aplica en base a las necesi-
dades de nitrégeno de las cosechas se
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Fig. 12.— Esferas de nitrificacién (centro) y denitrificacién
derecha) con soporte de PVA (izquierda).

produce un exceso de aplicacién de
fésforo, lo que resulta en una acumula-
cién del mismo en el suelo, en una es-
correntia de fésforo y en una eutrofiza-
cién de las aguas superficiales. Los
reglamentos propuestos (USEPA,
2001) para regular la contaminacién
del agua procedente de las explotacio-
nes intensivas de engorde de animales

Ketirads de nitraios mediante denlerificacidn mmovilizadas

00

CONCENTRACION DE
NITROGEND NITRICO (mgfl)

Fig. 13.— Comparada con el fango de
denitrificacién estindar, el uso
de la tecnologia de nitrificador
inmovilizado puede reducir 10
veces el tamafo de los tanques
de tratamiento.
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sefialan que en el futuro el equilibrio
del fésforo en el suelo puede jugar un
papel significativo para la gestién del
purin y de los nutrientes. En los siste-
mas de animales en los que la depura-
cién por PAM se aplica a los sélidos se-
parados, en torno a.un 75% del fésforo
total contenido en el purin porcino se
retira con los sélidos (tabla I). Esta es-
trategia es coherente con los objetivos
de la industria de eliminar la mayor
cantidad de f6sforo posible, al objeto de
que la capacidad de asimilacién del f6s-
foro por la tierra que circunda la explo-
tacion intensiva no se vea superada. Es-
te tratamiento también mejora la ratio
N/P del efluente liquido restante, dado
que en la fraccién orgéanica retirable se
retiene més fésforo en comparacién con
el nitrégeno. En otras situaciones un
granjero puede, por ejemplo, necesitar
separar todo el fésforo para cumplir con
los reglamentos medioambientales o pa-
ra poder ampliar la explotacién existen-
te. En tal caso, puede recomendarse un
mdédulo de remocién del fésforo. Para
tratar este problema, hemos desarrolla-
do un método de extraccién del fésforo
de las aguas residuales porcinas que es
adecuado tanto para mejorar el efluente
de las lagunas como para sistemas li-
quidos que carecen de laguna. El méto-
do utiliza cal viva para precipitar el fés-
foro en forma de fosfato célcico (fig.
15). El producto fosférico contiene al-
rededor de un 17% de P,0s, y estd des-
hidratado en > 50% de los sélidos utili-
zando bolsas filtrantes. Se recomienda
un bajo contenido de humedad para el
transporte econémico fuera del 4rea de
produccién.

REDUCCION DE PATOGENOS
La contaminacién del agua, de los

alimentos y del aire por agentes patdge-
nos potencialmente presentes en el es-
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tiércol y en los subproductos, y por me-
dio de bioaerosoles, es un problema que
genera creciente preocupacion. Es bien
conocido el valor de los diferentes pro-
cesos de compostaje para destruir los
microorganismos infecciosos en el es-
tiércol sélido. Sin embargo, existe una
falta de informaci6n en cuanto a los indi-
ces de destruccién de patdgenos con los
nuevos tratamientos. Datos recientes para
una secuencia de tratamiento en la que el
purin recibe una depuracién polimérica
PAM seguida de nitrificacién/denitrifica-
cién y retirada del fésforo indican que di-
chos tratamientos también son efectivos
para el control de patégenos. Los andlisis
sobre calidad microbiana efectuados en el
ARS-Laboratorio de Patégenos de Aguas
Residuales de Origen Animal, en los que
se han utilizado técnicas de electroplastia
espiral (spiral plating), indican que los
patgenos del estiércol y los microbios
indicativos tales como los coliformes to-
tales y fecales (2,14 x 106 cfu/ml), ente-
rococos (1,75 x 106 cfu/ml) y salmone-
Has (4,50 x 106 cfu/ml) se reducen un log
tras la depuracién polimérica. Los pat6-
genos se reducen 3 logs en una combina-
ci6én de supresion de sélidos y tratamiento
de nitrificacién/denitrificacién utilizando
condiciones aerobias y anéxicas. La ma-
yor reduccién se produce con el trata-
miento de extraccion del fosforo en la se-
cuencia con una reduccién total de como
minimo 4 logs debido al efecto de un pH
elevado durante la formacién del fosfato
célcico.

PROYECTO DE DEMOSTRACION

Existe actualmente en Carolina del
Norte un marco sectorial-gubernamental
para la conversién de las lagunas anaero-
bias de residuos porcinos y de los cam-
pos de aspersién en tecnologias alternati-
vas. En julio de 2000, el Fiscal General
de Carolina del Norte alcanzé un acuer-
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do con Smithfield Foods, Inc. y sus em-
presas subsidiarias, el mayor grupo de
produccién de cerdos del mundo, para
desarrollar y demostrar las cualidades de
las Tecnologias Medioambientales Supe-
riores. Una vez identificadas las nuevas
tecnologfas, las empresas transformaran
sus instalaciones e irdn reduciendo las
actuales lagunas y campos de aspersion.
En octubre de 2000, el Fiscal General al-
canzé un acuerdo similar con Premium
Standard Farms, el segundo mayor pro-
ductor de cerdos del pais. En conjunto,
Smithfield y Premium Standard repre-
sentan mds del 75% de las granjas porci-
nas de Carolina del Norte. El Acuerdo
define las Tecnologias Medioambienta-
les Superiores como toda aquella tecno-
logfa 0 combinaci6n de tecnologias que
retina las siguientes caracteristicas:

~ Que sea autorizada por las autori-
dades gubernamentales competentes.

- Que se determine que es técnica,
operativa y econémicamente viable.

- Que retina los siguientes requisi-
tos en cuanto a prestaciones:

* Que elimine el vertido de residuos
animales en las aguas superficiales y
subterrdneas mediante descarga directa,
infiltracién o escorrentia.

* Que elimine de forma sustancial las
emisiones de amoniaco a la atmdsfera.

« Que elimine de forma sustancial la
emisién de malos olores perceptibles
mds all4 de los limites de la granja.

« Que elimine de forma sustancial la
liberacién de portadores transmisores
de enfermedades y de agentes patoge-
nos transportados por el aire.

* Que elimine de forma sustancial la
contaminacién del suelo y de las aguas
subterrdneas con nutrientes y metales
pesados.

Se ha seleccionado un sistema de
depuracién a escala industrial utilizan-



do las tecnologias alternativas que se re-
seflan en el presente documento median-
te un proceso de examen de competitivi-
dad realizado al amparo de esta
iniciativa, para una demostracién a esca-
la industrial y una verificacién de los re-
sultados medioambientales en una gran-
ja de 4.360 cerdos sita en el condado de
Duplin, Carolina del Norte.

(http://www.ars.usda.gov/is/pr/2001/
010719.htm).

El sistema separa los sélidos de los li-
quidos utilizando tecnologfa polimérica y
el médulo Ecopurin de Selco M.C. (Es-
paiia), forma un medio de crecimiento
Supersoil a partir de sélidos estabilizados
utilizando tecnologia Super Soil Systems
(EE.UU.), retira el nitrégeno de las aguas
residuales con tecnologia PINBT utili-
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Concentracion
inicial de amoniaco

amoniaco

Mg/N/ Mg N/l-reactor/dia
344 991
860 924
1.570 917
2.608 1.013

Tasa de eliminacion de

Concentracion final  Eficiencia
de nitrato (%)
Mg/N/1
348 100
855 99
1.525 97
2.569 99

cién de predenitrificacién asociada al
reactor PINBT. Puede utilizarse un tan-
que de postdenitrificacion si se precisa
descargar un efluente de calidad. El sis-
tema piloto Biogreen ha sido probado
con descarga de estiércol porcino utili-
zando el efluente después de la separa-
cién PAM, en un estudio realizado en el
Centro de Residuos de Origen Animal

de la NCSU de Raileigh, NC (Becker,
2001; Vanotti et al., 2001 ).

La supresién del nitrégeno presen-
ta unas eficacias del 93% para el ni-
trégeno total y del 99% para el amo-
niaco (tabla III). La nitrificacién
produce acidez y consume alcalini-
dad, pero normalmente no se precisa
ningtn suplemento cuando se utiliza

Calidad del caudal de Efluente depurado

entrada
pH 7,7 79
Alcalinidad, mg/l 1.378 653
S¢lidos en suspensién, mg/l 135 110
DQO, mg/l 1.527 220
NH,-N, mg/l 231 1
NO;-N, mg/l 0 5
Kjeldahl-N, mg/l ' 259 19

*Evaluacién en la planta piloto de Raileigh, NC. Flujo continuo con un tiempo de retencién de 13 horas para el tan-

que de nitrificacién y de 31 horas para el tanque de denitrificacién. El tanque de nitrificacién contenfa un 18% de
pellets de PEG.
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4 IV DEPURACION, GESTION SOSTENIBLE Y REVALORIZACION

DE PURINES: PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN EE.UU.

PR ———

Agua limpia

U
™ . .
- " x g Clarificador
t Reciclado de sedimentos I
Denitrificacién Nitrificacién
(NOy+ Purin C=N,) (NH;+0,=NO,)

Fig. 10.— Sistema Biogreen de tratamiento de nitrégeno.

una configuracién de predenitrifica- y los nitratos aplicados al reactor anéxico.
cidn. Las ratios bajas constituyen un problema.

Una consideracién importante de cara  La eficacia de la denitrificacién biolégica
a la denitrificacion es la ratio entre DQO  aumenta cuando la ratio DQO/N oxidado
aumenta a un valor éptimo de 5 a 7, por

RATIO COD/NO3-N>5 OPTIMIZA LA DENITRIFICACION | €Ncima del cual las prestaciones ya per-
Sistema Biogreen, del 16 agosto al 27 septiembre de 2000 manecen constantes (fig 1 l)
> 0 : El ratio habitual DQO/N oxidado
g . después de la separacién PAM es de 6 a
a 4 & 11, por lo que una escasez de carbono
=) no es importante. Otro aspecto relevante
Z 30 ik del proceso de desnitrificacién aplicado
% al purin de origen porcino es el riesgo
B 20 de produccién de 6xido nitroso, un gas
; DD 0 de invernadero, en lugar de gas N,. Ber-
e Tt o net y sus colaboradores (1996) han estu-
8 diado el problema, y sus resultados
= 0 sl n muestran que cuando la ratio carbono
g 0123456780910 orgénico/nitrato se situaba entre 1,6 y
Z RATIO COD/NOs-N 2,4, el nitrato quedaba totalmente redu-

cido, pero habia 6xido nitroso en el gas
generado. En cambio, cuando Ia ratio
TOC/N nftrico era superior a 2.4, el ni-
trato quedaba completamente reducido a

Fig. 11.— Carbono soluble que no se sepa-
ra con PAM es necesario para
una denitrificacién completa.
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